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Beschreibung 

Verfahren zur Unterdriickung mindestens eines akustischen 
Storsignals und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Unterdriickung rain- 
destens eines akustischen Storsignals mit einem Richtmikro- 
fonsystem, das mindestens zwei Mikrofone aufweist, sowie eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, 

10 

Der Abgleich von Mikrofonen eines Richtmikrof onsystems ist 
von entscheidender Bedeutung fur die Unterdriickung von Stor- 
^p^^signalen . 

15 Beim statischen Abgleich werden die Mikrofone eines Richtmik- 
rof onsystems im Freifeld statisch aufeinander angepasst. Die- 
ser Abgleich wird meist mithilfe einer Messeinrichtung vorge- 
nommen, die es erlaubt, Amplituden- und Phasenabgleich der 
einzelnen meist omnidirektionalen Mikrofone durchzuf iihren . 

20 Der statische Abgleich ermoglicht es, ein diffuses Stor- 

schallfeld aus dem Richtmikrof onsignal zu eliminieren. Aller- 
dings wird ein im Freifeld durchgef uhrter Abgleich beim 
betreiben eines Richtmikrof onsystems, das beispielsweise in 
einem Horhilf sgerat verwendet wird, durch den Einfluss des 

#Kopfes auf die Schallausbreitung teilweise wieder zunichte 
gemacht . 

Zusatzlich oder alternativ werden adaptive Amplituden- und 
Phasenabgleichsalgorithmen vorgeschlagen und verwendet, die 

30 den Abgleich kontinuierlich wahrend des getragenen Zustands 

des Horhilf sgerats durchfiihren und so den Einfluss des Kopfes 
auf den Empfang von akustischen Signale beriicksichtigen . Die 
Parameter dieser Algorithmen sind im wesentlichen zwei Fakto- 
ren, ein Amplitudenf aktor und ein Phasenversat z zwischen den 

35 beiden Mikrof onsignalen . Solche Faktoren werden auch fre- 

quenzbandspezif isch verwendet. Die Algorithmen erreichen im 
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Mittel, d.h. fur diffusen Storschall, einen moglichst guten 
Abgleich . 

Aus DE 199 27 278 CI ist ein Verfahren zum Anpassen eines 
5 Horhilf egerats sowie ein Horhilf egerat bekannt. Dabei wird 
ein Horhilf egerat mit mehreren Mikrofonen, die zum Erzeugen 
einer Richtcharakteristik miteinander verschaltet sind, wah- 
rend des Tragens in einem geeigneten Messraum beschallt und 
die Richtcharakteristik aufgenommen, Sich daraus ergebende 
10 Filterparameter sind den Mikrofonen nachgeschalteten paramet- 
rierbaren Filtern zufiihrbar und es ist damit die gewunschte 
ideale Richtcharakteristik unter Berucksichtigung der indivi- 
| \duellen Gegebenheiten beim Tragen des Horhilf egerats appro- 
ximbar. Das Verfahren ermoglicht es, Filterparameter zur Amp- 
lituden- und/oder Phasenganganpassung der von den Mikrofonen 
auf genommenen Signale zu erzeugen, um die Richtcharakteristik 
der Mikrofone zu optimieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung anzugeben, mit denen richtungsabhangig der 
Einfluss eines akustischen Storsignals auf den Empfang eines 
Richtmikrof onsystems unterdruckt werden kann. 



15 



20 



Die erstgenannte Aufgabe wird erf indungsgemafl gelost durch 
ein Verfahren zur Unterdruckung mindestens eines Storsignals 
mit einem Richtmikrof onsystem, das mindestens zwei Mikrofone 
aufweist, wobei erstens eine Mehrzahl von Richtmikrof onsigna- 
len durch gewichtetes Kombinieren von Signalen der mindestens 
zwei Mikrofone erzeugt wird, wobei die Gewichtung jeweils 

30 eine richtungsabhangige Empf indlichkeit des Richtmikrof onsys- 
tems bestimmt, wobei zweitens die Richtmikrof onsignale auf 
eine gleiche Empf indlichkeit des Richtmikrof onsystems in ei- 
nem Richtbereich normiert werden und drittens das Richtmikro- 
fonsignal mit dem geringsten Storsignalanteil als Ausgangs- 

35 richtmikrof onsignal ausgewahlt wird. Beim gewichteten Kombi- 
nieren kann dabei z.B. eine Verzogerung mithilfe eines Pha- 
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senfaktors und eine Amplitudenanderung durch einen Amplitu- 
denfaktor erzielt werden. 

Bei dem Verfahren werden mehrere Richtmikrof onsignale er- 
5 zeugt, die aufgrund ihrer unterschiedlichen richtungsabhangi- 
gen Empf indlichkeiten verschieden stark vom Storsignal beein- 
flusst werden. 

Befindet sich das Storsignal in einer Richtung in der die 
10 Empf indlichkeit des durch die Gewichtung gegebenen Richtmik- 
rofonsignals groli ist, so wird das Richtmikrof onsignal einen 
grolien Storsignalanteil beinhalten. Befindet sich das Stor- 
-signal dagegen in einer Richtung, in der die Empf indlichkeit 
des durch die Gewichtung bestimmten Richtmikrof onsignals 
15 klein ist, so wird der Storsignalanteil im Richtmikrof onsig- 
nal klein sein. 

Voraussetzung fur einen moglichen Vergleich der Richtmikro- 
fonsignale ist die gleiche Empf indlichkeit aller Richtmikro- 
20 fronsignale in einem Richtbereich . Dieser Richtbereich ist 
bei einem Richtmikrof onsystem, das beispielsweise in einem 
Horhilf sgerat verwendet wird, vorzugsweise die Vorausrich- 
tung, die ublicherweise mit 0° bezeichnet wird. Da beispiels- 
weise zwei Mikrofone einen relativ breiten Richtkegel 1. Ord- 

#nung erzeugen, ist es vorteilhaft, die Empf indlichkeit des 
Richtmikrof onsystems je nach technischer Gegebenheiten in ei- 
nem schmalen oder breiten Bereich z.B. in Vorwartsrichtung zu 
mitteln. Im einfachsten Fall wird nur das Signal in 0°-Rich- 
tung genommen. Die erzeugten Richtmikrof onsignale werden in 
30 diesem Richtbereich auf eine gleiche Empf indlichkeit nor- 
miert . 

Das Richtmikrof onsignal mit dem geringsten Storsignalanteil 
wird als Ausgangsrichtmikrof onsignal des Richtmikrof onsystems 
35 ausgewahlt. Dabei wird der Beitrag des Storsignals zum Richt- 
mikrof onsignal aufgrund der normierten Empf indlichkeit im 
Richtbereich beispielsweise durch die Signalenergie charakte- 
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risiert* Eine niedrige Signalenergie bedeutet, dass die Emp- 
findlichkeit des Richtmikrof onsignals auf das Storsignal 
niedrig ist, so dass auch ein niedriger S torsignalanteil im 
Richtmikrof onsignal vorliegt. Alternativ konnte man den Stor- 
5 signalanteil beispielsweise durch einen Signalpegel, eine vom 
Signal erzeugte Spannung, durch den Betrag des Signals oder 
auch durch ein Signal zu Rauschverhaltnis der Richtmikrof on- 
signale bestimmen. 

10 Ein weiterer Vorteil des Verfahrens liegt in der richtungsab- 
hangigen Unterdrlickung eines Storsignals, da das Verfahren es 
ermoglicht, gezielt Storsignale, die aus der Richtung mit ei- 
m ;ner minimalen Empf indlichkeit empfangen werden, aus dem 
Richtmikrof onsignal herauszuf iltern . 

15 

Die Moglichkeit liber gewichtetes Kombinieren der Signale der 
Mikrofone des Richtmikrof onsystems die Empf indlichkeit des 
Richtmikrof onsystems zu bestimmen, ist grundlegend fur das 
Verfahren . 

20 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens wird die Gewichtung derart bestimmt, dass sie die Emp- 
findlichkeit des Richtmikrof onsystems fur eine in Bezug zum 
Richtmikrof onsystem in einer Richtung liegenden Stdrsignal- 
^^■P quelle minimiert. Je genauer das Minimum der Empf indlichkeit 
in eine Richtung gelegt werden kann, desto genauer konnen 
Storsignale von lokalisierten Storsignalquellen unterdriickt 
werden . 

30 In einer besonders vorteilhaf ten Weiterbildung des Verfahrens 
wird die Gewichtung derart bestimmt, dass sie einen Effekt 
des akustischen Umfelds berlicksichtigt , der aufgrund der Be- 
nutzung des Richtmikrof onsystems auftritt. Beispielsweise 
wird die Gewichtung bei einem Richtmikrof onsystem, das in ei- 

35 nem Horhilf sgerat verwendet wird, im getragenen Zustand be- 
stimmt, d.h. das Richtmikrof onsystem ist bei der Bestimmung 
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der Gewichtung an einem Kopf oder an einer Kopf imitation in 
einer der Benutzung entsprechenden Konstellation angeordnet. 

Zur Bestimmung einer Gewichtung wird beispielsweise eine Sig- 
5 nalquelle, die sich in einer Richtung zum Richtmikrof onsystem 
befindet, durch Variation der Gewichtung der Mikrof onsignale 
aus dem Richtmikrof onsignal bestmoglichst entfernt. Die auf 
diese Art und Weise bestimmten Gewichtungen haben den Vor- 
teil, dass sie unter kontrollierten Bedingungen und in einem 
10 feinen Raster jeweils optimiert auf eine Einf allsrichtung der 
Signalquelle erzeugt werden. 

A * vin einer besonders vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm des Verfah- 
rens weist die Gewichtung einen Amplituden- und/oder einen 

15 Phasenfaktor insbesondere zur Korrektur der Amplitude bzw. 
Phase eines der Mikrof onsignale auf. Die Gewichtung, bei- 
spielsweise in Form des Amplituden- und/oder Phasenf aktors , 
kann abgespeichert werden, wobei die Abspeicherung beispiels- 
weise als frequenz- und richtungsabhangiges Kennfeld erfolgt. 

20 Zur Erzeugung der Richtmikrof onsignale konnen die verschiede- 
nen Gewichtungen selektiv aus dem Speicher gelesen werden. 

In einer besonders schnellen Aus ftihrungs form des Verfahrens 
werden die verschiedenen Richtmikrof onsignale im wesentlichen 

In einer anderen Ausfuhrungsf orm andert die Gewichtung bei 
der Erzeugung der Mehrzahl von Richtmikrof onsignalen ihren 
Wert, urn nacheinander Richtmikrof onsignale mit unterschiedli- 
30 chen richtungsabhangigen Empf indlichkeiten zu erzeugen. Dies 
hat den Vorteil, dass die simultane Berechnung vieler Richt- 
mikrof onsignale entf allt . 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm des Verfah- 
35 rens wird der Frequenzbereich der Mikrof onsignale in Fre- 

quenzbander unterteilt, in denen jeweils das Verfahren nach 
der Erfindung durchgefuhrt wird. Dabei ergeben sich fur jedes 
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Frequenzband f requenzbandspezif ische Ausgangsrichtmikrof on- 
signale, die zusammen ein Ausgangsrichtmikrof onsignal des 
Richtmikrof onsystems fur den gesamten Frequenzbereich bilden. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird erf indungsgemaii gelost durch 
eine Vorrichtung zum Durchftihren eines solchen Verfahrens mit 
einem Richtmikrof onsystem, welches mindestens zwei Mikrofone 
auf weist . 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Vorrich- 
tung sind die beiden Mikrofone jeweils mit einer frequenzse- 
lektierenden Filterbank verbunden, an deren Ausgangen Fre- 
>4uenzbandsignalanteile der Mikrof onsignale anliegen, wobei 
die Ausgange der Filterbanke mit jeweils gleichen Frequenz- 
bandern paarweise mit jeweils einer Einheit verbunden sind, 
welche die Frequenzbandsignalanteile mit einer Gewichtung 
kombiniert, wobei die Gewichtung mittels eine die Amplitude 
des entsprechenden Frequenzbandsignalanteils verandernden 
Amplitudeneinheit und/oder eine die Phase des entsprechenden 
Frequenzbandsignalanteils drehenden Phaseneinheit erfolgt, 
wobei die Amplitudeneinheit und die Phaseneinheit entweder 
gemeinsam auf eines oder einzeln auf jeweils eines der Fre- 
quenzbandsignalanteile wirken, wobei mehrere Kombinationsein- 
heiten mit einer Vergleichseinheit verbunden sind, welche die 
Richtmikrof onsignale auf eine moglichst gleiche Empfindlich- 
keit in einem Richtbereich normiert und die normierten Richt- 
mikrof onsignale bezuglich ihres Storsignalanteils vergleicht 
und wobei am Ausgang der Vergleichseinheit das Richtmikrof on- 
signal mit dem niedrigsten Storsignalanteil als Ausgangs- 
richtmikrof onsignal vorliegt . 

Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind 
durch die Merkmale der Unteranspriiche gekennzeichnet . 

Es folgt die Erlauterung von mehreren Ausf iihrungsbeispielen 
der Erfindung anhand der Figuren 1 bis 6. Es zeigen 



J 
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FIG 1 ein typisches Beispiel fur den Einsatz eines 

Richtmikrof onsystems bei der Unterdruckung von 
akustischen Storsignalen, 

5 FIG 2 das Vorgehen beim Abgleichen zweier Mikrofonsig- 

nale, 

FIG 3 eine Empf indlichkeitsverteilung fiir ein im Frei- 

feld abgeglichenes Richtmikrof onsystem sowie eine 
10 Empf indlichkeitsverteilung unter Berucksichtigung 

des Kopf einf lusses , 

MM - FIG 4 eine schematische Verdeutlichung des Verfahrens 

zur Unterdruckung mindestens eines akustischen 
15 Storsignals, 

FIG 5 eine kombinierte Darstellung von Amplituden- und 

Phasenf aktoren im 400 Hz-Frequenzband fur 5° Win- 
kelschritte und 

20 

FIG 6 eine richtungsabhangige Kennlinie fur einen Ampli- 

tudenf aktor . 



Figur 1 zeigt ein typisches Beispiel fiir den Einsatz eines 
' 25 Richtmikrof onsystems RM1 , RM2 bei der Unterdruckung von akus- 
^ tischen Storsignalen. Dabei befinden sich eines oder mehrere 
Richtmikrof onsysteme RM1 , RM2 in einem Horhilf sgerat r welches 
von der Person 1 als Horhilfe genutzt wird. Person 1 unter- 
halt sich mit einer Person S2, die sich im Richtbereich des 
30 Richtmikrof onsystems RM1 , RM2 befindet. Der Richtbereich liegt 
in Vorwartsrichtung, d.h. in Richtung der mit 0° bezeichneten 
Achse. Die Abweichung der Position der Person S2 von der 0°- 
Achse urn den Winkel a2 liegt beispielsweise innerhalb eines 
konusformig ausgebildeten Richtbereichs des Richtmikrof onsys- 
35 terns RM1 . 
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Zusatzlich zur Person S2 befinden sich zwei weitere Personen 
S3,S4 in der Nahe der Person 1. Die Personen S3,S4 unterhal- 
ten sich miteinander , d.h. sie stellen Storsignalquellen dar, 
die sich in einem Winkel von a3 bzw. a4 zur 0°-Achse befin- 
5 den und deren akustische Signale AS3,AS4 vom Richtmikrof on- 
system RM1 nicht empfangen werden sollen. 

Das Richtmikrof onsystem RM1 besteht aus zwei Mikrofonen 
M1,M2; das Richtmikrof onsystem RM2 besteht aus drei Mikrofo- 
10 nen M3,M4,M5. Die Horhilf sgerate, in denen die Richtmikrof on- 
systeme RM1 , RM2 enthalten sind, konnen hinter dem Ohr oder im 
Ohr getragene Horhilf sgerate sein. Alternativ konnen durch 

f' Verschaltung der Mikrofone M1,M2 der einen Seite mit einem 
oder mehreren Mikrofonen M3,M4,M5 der anderen Seite weitere 
15 Richtmikrof onsysteme erzeugt werden. 

Zur Bildung eines Richtmikrof onsignals werden die Signale von 
mindestens zwei Mikrofonen Ml, . . ,M5 gegebenenf alls verzogert 
und miteinander gewichtet kombiniert. Je nach Gewichtung 
20 weist das Richtmikrof onsystem eine andere richtungsabhangige 
Empf indlichkeit auf . 

Eine solche Empf indlichkeitsverteilung wird als Richtcharak- 
teristik des Richtmikrof onsystems bezeichnet. Sie kann z.B. 

25 f olgendermafien gemessen werden. Man setzt das Richtmikrof on- 
^ system einem akustischen Signal mit konstanter Amplitude aus, 
wobei die Quelle des akustischen Signals, um das Richtmikro- 
f onsystem bewegt werden kann. Fur verschiedene Richtungen Die 
empfangene Signalenergie wird, d.h. fur verschiedene Positio- 

30 nen der Signalquelle, wird die Signalenergie aufgenommen. Sie 
variiert bei gleicher Gewichtung aufgrund der richtungsabhan- 
gigen Empf indlichkeit des Richtmikrof onsystems . 

Mithilfe eines ahnlichen Vorgehens kann man eine Gewichtung 
35 fur eine bestimmte Empf indlichkeit auf eine in einer Richtung 
liegenden Signalquelle bestimmen. Dabei variiert man nicht 
die Richtung, in der die Signalquelle liegt, sondern man va- 
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riiert stattdessen die Gewichtung. Die Empf indlichkeit des 
Richtmikrofonsystems wird dabei z.B. derart eingestellt, dass 
das Signal, das aus einer konstanten Richtung auf das Richt- 
mikrof onsystem fallt, beispielsweise minimal empfangen oder 
sogar ganz eliminiert wird. Wiederholt man dies fur mehrere 
Richtungen, d.h., rotiert man die Position der Signalquelle 
in beispielsweise 5 ° -Winkelschritten einmal um das Richtmik- 
rofonsystem, erzeugt man sich einen Satz von Gewichtungen, 
die jeweils ein aus der entsprechenden Richtung auftreffende 
Signal minimieren . 

Im Freifeld gemessene Richtcharakteristiken, die zwei Mikro- 
fone aufweisen, sind symmetrisch zu einer Achse, die durch 
die Verbindungslinie der beiden Mikrofone gegeben ist. Aller- 
dings werden Richtmikrof onsysteme jeweils in einem speziellen 
akustischen Umfeld eingesetzt, z.B. werden sie am Kopf (Figur 
1) oder am Korper getragen. Das akustische Umfeld beeinflusst 
die Schallausbreitung und entsprechend die Richtcharakteris- 
tiken. Deswegen ist es vorteilhaft, die gewichtete Kombina- 
tion zur Erzeugung der im Verfahren verwendeten Richtcharak- 
teristiken im jeweils vorliegenden akustischen Umfeld durch- 
zufuhren, so dass die Gewichtungen den Effekt des akustischen 
Umfelds auf die akustischen Signale berucksichtigen . 

Fur den Fall eines in einem Horhilf sgerat eingebauten Richt- 
mikrofonsystems besteht neben der Moglichkeit, die Mikrofone 
nicht am Kopf des jeweiligen Horhilf sgeratetragers abzuglei- 
chen, d.h. sie gewichtet zu kombinieren, auch die Moglichkeit 
den Abgleich mithilfe einer Kopf imitation, die beispielsweise 
einen Durchschnittskopf wiedergibt, durchzuf uhren . 

Der Einfluss des Kopfes auf die Ausbreitung von Schallwellen, 
die mit einem am Kopf getragenen Mikrofon empfangen werden 
sollen, wird durch die sogenannten kopfbezogenen Obertra- 
gungsf unktionen (Head related transfer function HRTF) be- 
stimmt. Solche HRTFs konnen beispielsweise nach der vorherge- 
hend beschriebenen Vorgehensweise bestimmt werden. Aus ihnen 
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lassen sich Gewichtungen berechnen, die ebenfalls zu Richt- 
mikrofonsignalen mit richtungsabhangigen Empf indlichkeiten 
fiihren. 

5 In Figur 2 ist schematisch die gewichtete Kombination von 
zwei Mikrof onsignalen MS1,MS2 der Mikrofone M1,M2 darge- 
stellt. Die Signale MS1,MS2 unterscheiden sich in ihrer Amp- 
litude und in ihrer Phase. Ziel eines Abgleichs der beiden 
Mikrofone ist zum einen die Angleichung der Amplituden der 

10 Signale MS1,MS2 und zum anderen das Einstellen einer festen 
Phasenbeziehung . Ersteres wird beispielsweise durch Verstar- 
kung mit einem festen Amplitudenf aktor K A in einer Verstar- 
kereinheit A erreicht. Letzteres wird z.B. mithilfe eines 
Phasendrehers PH erzielt, welcher die relative Phase, die in 

15 Figur 2 0° betragen soil, urn den Phasenwinkel K PH dreht . 

Die Amplituden- und Phasenkorrektur kann auf ein Mikrofonsig- 
nal wirken. Dies ist in Figur 2 der Fall: Beide Korrektur f ak- 
toren wirken auf das Mikrof onsignal MSI und erzeugen ein kor- 
20 rigiertes Mikrof onsignal MSI 1 . Dies hat den of f ensichtlichen 
Vorteil eines einfachen Aufbaus, in dem nur ein Signal bear- 
beitet wird, Alternativ konnen die Korrekturen jeweils auf 
eines der Mikrof onsignale wirken. 

25 Ein solcher Signalabgleich wird vorzugsweise in einem Fre- 

♦ quenzband durchgef uhrt . Dazu wird der Frequenzbereich der 

Mikrof onsignale beispielsweise mithilfe einer Filterbank in 
mehrere Frequenzbander unterteilt. Die Amplituden- und Pha- 
senfaktoren K A , K PH bestimmen nun ihrerseits die richtungsab- 

30 hangige Empf indlichkeit des jeweils erzeugten Richtmikrof on- 
systems, indem sie beispielsweise die Empf indlichkeit in ei- 
ner Richtung im ent sprechenden Frequenzband minimieren. Eine 
eindeutige Zuordnung eines Minimums zu einer Richtung ist nur 
im Fall einer asymmetrischen Empf indlichkeitsverteilung mog- 

35 lich, wie sie z.B. durch den Einfluss des Kopfes entsteht. 

Fur das Freifeld dagegen konnen nur symmetrische Empfindlich- 
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keitsverteilungen erzeugt werden, welche die Symmetrie des 
Freifelds und der Mikrof onanordnung widerspiegeln . 

Fur das Verfahren werden die frequenz- und/oder richtungsab- 
5 hangige Gewichtungen in Form von frequenz- und/oder rich- 
tungsabhangigen Kennlinien oder Funktionen oder als Daten- 
paare im Richtmikrof onsystem abgespeichert . 

In Figur 3 werden zwei gemessen Richtcharakteristiken darge- 
10 stellt. Dazu ist die Empf indlichkeit , die im Wesentlichen 

proportional zur Signalenergie ist, radial liber alle Winkel 
von 0 bis 360° in 5°-Schritten aufgetragen. 

to 

Zum einen ist eine Richtcharakteristik F im Freifeld fur eine 
15 akustisches Signal bei 500 Hz dargestellt, Man erkennt deut- 
lich ihren symmetrischen Verlauf urn die durch die Verbin- 
dungslinie der Richtmikrof one gegebene Symmetrieachse SA. 
Aufgrund der Symmetrie weist die Richtcharakteristik zwei Mi- 
nima in Richtung 120° und 240° auf. 

20 

Zusatzlich ist eine Richtcharakteristik K in Figur 3 einge- 
zeichnet, die den Einfluss eines angedeuteten Kopfes r auf 
die richtungsabhangige Empf indlichkeit des Richtmikrof onsys- 
tems beriicksichtigt . Deutlich erkennt man das deutlich ausge- 
25 pragte Minimum bei 240°. Das Minimum auf der Seite des Kopfes 
W" l f ist im Vergleich zum Freifeld schwacher ausgepragt . Ein 
Richtmikrof onsystem, das aufgrund seiner Gewichtung die 
Richtcharakteristik K aufweist, wird ein Storsignal aus dem 
Bereich 24 0° wesentlich abgeschwacht empfangen. 

30 

Figur 4 stellt schematisiert einen moglichen Aufbau einer 
Vorrichtung zum Durchftihren des Verfahrens vor. Die Mikrof one 
M1,M2 sind jeweils mit einer Filterbank FBI bzw. FB2 verbun- 
den. An den Ausgangen der Filterbanke FBI , FB2 liegt jeweils 
35 ein Frequenzband AF,AF X der Mikrof onsignale MS1,MS2 an. Aus- 
gange mit einem libereinst immenden Frequenzband AF,AF A sind 
paarweise mit einer Serie von gewichtet kombinierenden Ein- 
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heiten G1,G2,G3,G4 verbunden. Das heifit, zur gewichteten Kom- 
bination stehen zum einen das auf das Frequenzband AF be- 
schrankte Mikrof onsignal MSI und zum anderen das auf das 
gleiche Frequenzband AF beschrankte Mikrof onsignal MS 2 zur 
Verfugung. 

In den gewichtet kombinierenden Einheiten G1,G2,G3,G4 wird 
jeweils das Mikrof onsignal MSI mithilfe eines Amplitudenf ak- 
tors K A i,K a2 ,Ka3/Ka4 und eines Phasenf aktors K PH i, K PH 2/ K PH 3/ K PH4 
mit dem Signal des Mikrof ons M2 abgeglichen. Die Erzeugung 
der Richtmikrof onsignale RMS 1, RMS 2 erfolgt durch beispiels- 
weise die Bildung der Differenz des korrigierten Mikrofonsig- 
nals MSI und des Mikrof onsignals MS 2 in den Kombinationsein- 
heiten K1,K2,K3,K4. Zur Verdeutlichung sind in die Kombinati- 
onseinheiten K1,K2,K3,K4 die entsprechenden Richtcharakteris- 
tiken K x schematisch eingezeichnet . Zusatzlich ist die Rich- 
tung angegeben, in der das Minimum der Richtcharakteristik 
liegt, beispielsweise fur K x liegt das Minimum bei 120°. 

Die gewichtete Kombinierung kann fiir alle Gewichtungen nahezu 
gleichzeitig oder nacheinander erfolgen. Im ersten Fall mus- 
sen alle Gewichtungen gleichzeitig zur Verfugung gestellt 
werden, indem sie z.B. f esteingestellt im Richtmikrof on imp- 
lementiert sind. Im zweiten Fall werden die Richtmikrof onsig- 
nale nacheinander erzeugt. Dabei werden die Gewichtungen z.B. 
aus einem gemeinsamen Speicher nach und nach ausgelesen, wo- 
bei z.B. das Minimum der Richtcharakteristiken einmal um 360° 
um das Richtmikrof onsystem rotiert. 

Die Ausgange der gewichtet kombinierenden Einheiten 
G1,G2,G3,G4 sind mit einer Vergleichseinheit V verbunden. Die 
Vergleichseinheit V vergleicht die Richtmikrof onsignale 
RMS1,RMS2 bezuglich des in ihnen enthaltenen Storsignalan- 
teils. Dazu werden zuerst die jeweils mit den gewichtet kom- 
binierenden Einheiten G1,G2,G3,G4 erzeugten Richtmikrof onsig- 
nale RMS1,RMS2 auf eine gleiche Empf indlichkeit in einem 
Richtbereich normiert. Beispielsweise wird die Empfindlich- 
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keit in 0°-Richtung aller Richtmikrof onsignale RMS 1/ RMS 2 auf 
1 gesetzt. Der Vergleich des Storsignalanteils kann bei- 
spielsweise anhand des Signalpegels, der Signalenergie oder 
des Rauschanteils im Signal erfolgen. Je besser die jeweilige 
5 statische Richtcharakteristik die auf die Mikrofone M1,M2 
treffenden Storsignale ausloscht, desto niedriger ist die 
Signalenergie oder der Signalpegel. Am Ausgang der Ver- 
gleichseinheit V liegt dasjenige Ausgangsrichtmikrof onsignal 
ARMS fur das Frequenzband AF an, welches den niedrigsten 
10 Storsignalanteil aufweist. 

Analog wird in alien anderen Frequenzbandern AF^ verfahren. 
0 Dabei werden eigene Amplituden- und Phasenf aktoren zur ge- 
wichteten Kombination verwendet. 

15 

Die f requenzbandspezif ischen Ausgangsrichtmikrof onsignale 
ARMS1,ARMS2 werden einer weiteren Kombinationseinheit 11 zu- 
gefiihrt, in der sie zu einem einzigen Ausgangsrichtmikrof on- 
signal ARMS fur das Richtmikrof onsystem, das durch die Mikro- 

20 fone M1,M2 gebildet wird, vereint werden. Dieses Ausgangs- 
richtmikrof onsignal wird zur weiteren Signalverarbeitung ei- 
ner Signalverarbeitungseinheit 13 zugefuhrt, welche bei- 
spielsweise eine Horhilf sgeratsignalverarbeitung ist und in 
der ein weiterer Algorithmus zur Storsignalunterdruckung oder 

25 eine Verstarkung des Signals entsprechend dem Horschaden des 

l ^ Tragers durchgefiihrt wird. 

Das in Figur 4 verdeutlichte Verfahren basiert auf der Verar- 
beitung von Mikrof onsignalen in den einzelnen Frequenzbandern 
30 AF,AF^. Alternativ konnen die Mikrof onsignale MS1,MS2 mit 

Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) analysiert wer- 
den, und das Verfahren kann entsprechend auf die FFT-Koeffi- 
zienten angewandt werden. 

35 Bei der oben erwahnten sukzessiven Erzeugung der Richtmikro- 
fonsignale kann die Vergleichseinheit V schon wahrend der Er- 
zeugung Einfluss z.B. auf die Schrittweite im relevanten 
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Richtungsbereich nehmen und somit adaptiv in die Gewichtungen 
der Mehrzahl von Richtmikrof onsignalen RMS1,RMS2 eingreifen. 

Figur 5 fasst beispielhaf te Werte fiir die Amplituden- und 
5 Phasenf aktoren fiir ein Frequenzband zusammen. Aufgetragen ist 
in einer Richtung der Amplitudenf aktor A und in der anderen 
Richtung die Phasenverzogerung <D der beiden Mikrof onsignale . 
Der Amplitudenf aktor A fiir 0° bzw. 360° betragt beispiels- 
weise ca. 0,5 dB . Die dazugehorige Phase O ist ca . -1,2. Je- 

10 des Sternchen entspricht einem Paar von Amplituden- und Pha- 
senf aktoren A, O, die in 5°-Schritten angegeben sind. Deut- 
lich erkennt man den asymmetrischen Verlauf der Faktorenver- 

'M teilung aufgrund der Beriicksichtigung des Kopfes auf die 

Schallausbreitung . Iiu Einsatz in einem Horhilf sgerat werden 

15 beispielsweise die Amplituden- und Phasenf aktoren A, O ver- 
wendet, die zur Storsignalunterdriickung von Storsignalen im 
Bereich von 90° bis 270° benotigt werden. 

In Figur 6 wird die Darstellung eines Amplitudenf aktors A* 
20 als Kennlinie K A - angegeben, die die Richtungsabhangigkeit 

eines Amplitudenf aktors A A approximiert . Man erkennt zum ei- 
nen eine strukturierte Messkurve M des Amplitudenf aktors A A . 
Die Messkurve wurde z.B. nach dem oben beschriebenen Vorge- 
hensweise zur Anpassung der richtungsabhangigen Empfindlich- 
25 keit aufgenommen und beschriebt die Amplitudenf aktoren, die 
m in den Richtungen a von 0° bis 360° eine minimale Empfind- 
lichkeit erzeugen. Die Kennlinie K A - reproduziert im Wesent- 
lichen die Messkurve und ist im Richtmikrof onsystem abgespei- 
chert. Alternativ konnte die Kennlinie K A - aus den HRTFs be- 
30 rechnet werden. 

Eine besonders vorteilhafte Vorgehensweise zur Storsignalun- 
terdriickung mit Hilfe des erf indungsgemaiien Verfahrens er- 
folgt beispielsweise f olgendermaflen . Dabei werden frequenz- 
35 und winkelabhangigen Gewichtungen verwendet, die zusatzlich 
noch den Einfluss des Kopfes auf die Schallausbreitung be- 
rticksichtigen : 
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Fur jede Storsignaleinf allsrichtung, beispielsweise im Be- 
reich von 90° bis 270° , und in mehreren Frequenzbandern wird 
in einem genugend feinen Raster an einen Kopf oder einer 
5 Kopf imitation eine optimale statische Empf indlichkeitsvertei- 
lung (Richtcharakteristik) ermittelt. Es werden demnach f*a 
(f Anzahl der Frequenzbander , a Anzahl der Winkelschritte des 
Rasters) Gewichtungen flir die Amplituden- und Phasengangskor- 
rektur gemessen, die im statischen Fall die Storsignale aus 

10 den verschiedenen Storsignaleinf allsrichtungen minimieren . 

Das heifit, die Gewichtungen ermoglichen eine optimale Unter- 
druckung einer im entsprechenden Frequenzband Af und bei der 

^ entsprechenden Einf allsrichtung aktiven Storsignalquelle . Die 
Werte der Gewichtungen (z.B. Amplitudenf aktor A, Phasenfaktor 

15 PH) werden beispielsweise im Richtmikrof onsystem abgespei- 

chert oder in Form einer winkelabhangigen Kennlinienf unktion 
zur Verfugung gestellt: 

A Af = A Af (Winkel) und PH Af = PH Af (Winkel) . 

Sie stellen somit eine winkel- und f requenzabhangige Kompen- 
20 sation des akustischen Umfelds beim Horgerat des Kopfeffekts 
dar. 

Weitere eventuell vorhandene adaptive Amplituden- oder Pha- 
senabgleichsalgorithmen, wie sie im Stand der Technik be- 
.25 schrieben wurden, konnen weiterhin betrieben werden. Fur sie 
stellen die Gewichtungen, d.h. z.B. die statischen Amplitu- 
den- und Phasenausgleichsf aktoren, z.B. statische winkelab- 
hangige Verschiebungen (Offsets) dar. Der Richtungsabgleich 
wird sich vorzugsweise an die angesprochenen adaptiven Ampli- 
30 tuden- und Phasenabgleichsalgorithmen anschliefien. 

Eine Anpassung des Richtmikrof ons zur Unterdriickung der Stor- 
signale im Betrieb geschieht nun einfach durch die automati- 
sierte Auswahl desjenigen Richtmikrof onsignals , welches den 
35 kleinsten Pegel und damit die hochste Storsignaldampf ung auf- 
weist. Voraussetzung dafiir ist die vorhergehend besprochene 
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Normierung der Empf indlichkeiten der einzelnen Richtcharakte- 
ristiken bzw. der Richtmikrof onsysteme in die Richtrichtung . 

Ein grofier Vorteil dieser soeben beschriebenen Vorgehensweise 
ist, dass sichergestellt ist, dass eine storsignalunterdrti- 
ckende Anpassung des Richtmikrof onsystems mittels optimalen, 
zuvor statisch am Kopf optimierten Richtcharakteristiken er- 
folgt. Auf diese Weise passen die Gewichtungen immer optimal 
auch im getragenen Zustand auf die jeweils zu unterdruckende 
Storsignalquelle . Diese Vorgehensweise ist erheblich schnel- 
ler als eine hinter dem Storschallf eld her hinkende Adaption 
mit Hilfe eines Algorithmus . 

Werden mehrere Mikromikrof one Ml, . . .M5 zu einem Richtmikro- 
fonsystem zusammengef asst , konnen auch Richtcharakteristiken 
hoherer Ordnungen erzeugt werden, die in ihrer Struktur auf 
dif f erenziertere Verteilungen von Storsignalquellen angepasst 
werden konnen. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Unterdriickung mindestens eines akustischen 
Storsignals (AS3,AS4) mit einem Richtmikrof onsystem 

(RMS, RM1 , RM2 ) , das mindestens zwei Mikrofone (M1/...M5) auf- 
weist, mit folgenden Verf ahrensmerkmalen: 

- Erzeugen einer Mehrzahl von Richtmikrof onsignalen 
(RMS1,RMS2) durch gewichtetes Kombinieren von Signale der 
mindestens zwei Mikrofone (Ml, . . .M5) , wobei die Gewichtung 
jeweils eine richtungsabhangige Empf indlichkeit des Richtmik- 
rofonsystems (RMS, RM1, RM2) , bestimmt, 

- Normieren der Richtmikrof onsignale (RMS1,RMS2) auf eine 
gleiche Empf indlichkeit des Richtmikrof onsystems 

(RMS, RM1, RM2) in einem Richtbereich, 

- Auswahlen des Richtmikrof onsignals (RMS1,RMS2) mit dem ge- 
ringsten Storsignalanteil als Ausgangsrichtmikrof onsignal 

( ARMS, ARMS 1, ARMS 2) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass das 
Richtmikrof onsignal (RMS1,RMS2) mit dem geringsten Storsig- 
nalanteil durch das Richtmikrof onsignal (RMS1,RMS2) mit der 
niedrigsten Signalenergie gegeben ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
wichtung derart bestimmt wurde, dass sie die Empf indlichkeit 
des Richtmikrof onsystems (RMS , RM1 , RM2 ) fur eine in Bezug zum 
Richtmikrof onsystem (RMS , RM1 , RM2 ) in einer Richtung liegenden 
Storsignalquelle (S3, S4) minimi ert . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
wichtung derart bestimmt wurde, dass sie einen Effekt des 
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akustischen Umfelds beriicksichtigt , der aufgrund der Benut- 
zung des Richtmikrof onsystems (RMS , RM1 , RM2 ) auftritt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
wichtung durch eine Messung der Empf indlichkeit des an einem 
Kopf (1,1') oder an einer Kopf imitation angeordneten Richt- 
mikrof onsystems (RMS, RM1 , RM2 ) bestimmt wurde . 

10 6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
wichtung einen Amplituden- und/oder einen Phasenfaktor 
ffyHf (Ka^Kph) insbesondere zur Korrektur der Amplitude bzw. Phase 
eines der Mikrof onsignale (S1,S2) aufweist. 

15 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
wichtung, insbesondere als frequenz- und/oder richtungsabhan- 
gige Kennlinie, abgespeichert ist. 

20 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Erzeugung der Mehrzahl von Richtmikrof onsignalen (RMS1,RMS2) 
die benotigten Gewichtungen aus einem Speicher gelesen wer- 
25 den. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Er- 
zeugung der Richtmikrof onsignale (RMS1,RMS2) im Wesentlichen 
30 gleichzeitig erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
wichtung bei der Erzeugung der Mehrzahl von Richtmikrof onsig- 
35 nalen (RMS1,RMS2) ihren Wert verandert, urn nacheinander 

Richtmikrof onsignale (RMS,RMS2) mit unterschiedlichen rich- 
tungsabhangigen Empf indlichkeiten zu erzeugen. 
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11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 
Frequenzbereich der Mikrof onsignale (S1,S2) in Frequenzbander 

5 (AF,AF ! ) unterteilt wird, in denen jeweils ein Verfahren 
nach einem der Anspruche 1 bis 10 durchgefiihrt wird* 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass das 
10 Ausgangsrichtmikrof onsignal (ARMS) aus einer Mehrzahl von 

f requenzbandspezif ischen Ausgangsrichtmikrof onsignal en 
(ARMS 1 , ARMS 2 ) aufgebaut wird, welche jeweils in einem Fre- 
^ quenzband (AF,AF f ) den geringsten Storsignalanteil einer 

Mehrzahl von Richtmikrof onsignalen (RMS1,RMS2) aufweisen. 



15 
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13 . Vorrichtung zum Durchfiihren eines Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 12 mit einem Richtmikrof onsystem 
(RMS, RM1, RM2) , welches mindestens zwei Mikrofone (M1,M2) auf- 
weist . 



14 .Vorrichtung nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
beiden Mikrofone (M1,M2) jeweils mit einer f requenzselektie- 
renden Filterbank ( FBI , FB2 ) verbunden sind, an deren Ausgan- 

25 gen Frequenzband-Signalanteile der Mikrof onsignale anliegen, 
wobei die Ausgange der Filterbanke (FBI , FB2 ) mit jeweils 
gleichen Frequenzbandern (AF,AF f ) paarweise mit jeweils ei- 
ner Einheit (Gl, . . .G4) verbunden sind, welche die Frequenz- 
band-Signalanteile mit einer Gewichtung kombiniert, wobei die 

30 Gewichtung mittels einer die Amplitude des entsprechenden 
Frequenzband-Signalanteils verandernden Amplitudeneinheit 
(Kai/...K A 4) und/oder einer die Phase des entsprechenden Fre- 
quenzband-Signalanteils drehenden Phaseneinheit (K PH i, . . . K PH 4 ) 
erfolgt, wobei die Amplitudeneinheit (K A i, . . .K A 4> und die Pha- 

35 seneinheit (K PH i , . . . K PH4 ) entweder gemeinsam auf eines oder 

einzeln auf jeweils eines der Frequenzband-Signalanteile wir- 
ken, wobei mehrere Einheiten mit einer Vergleichsein- 
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heit(V,V f ) verbunden sind, welche die Richtmikrof onsignale 
(RMS1 , RMS 2 ) auf eine moglichst gleiche Empf indlichkeit in ei- 
nem Richtbereich normiert und die normierten Richtmikrof on- 
signale (RMS1,RMS2) bezuglich ihres Storsignalanteils ver- 
gleicht und wobei am Ausgang der Vergleichseinheit (V,V f ) das 
Richtmikrof onsignal (RMS1,RMS2) mit dem niedrigsten Storsig- 
nalanteil als Ausgangsrichtmikrof onsignal (ARMS1 , ARMS 2 ) vor- 
liegt . 

15 . Vorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ausgange von mehreren Vergleichseinheiten (V,V f ) mit einer 
weiteren Kombinationseinheit (11) verbunden sind, in der ein 
Ausgangsrichtmikrof onsignal (ARMS) fur den von der Vorrich- 
tung abgedeckten Frequenzbereich gebildet wird. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Unterdruckung mindestens eines akustischen 
Storsignals und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Zur Unterdruckung mindestens eines Storsignals (AS3,AS4) mit 
einem Richtmikrof onsystem (RMS, RM1 , RM2 ) , das mindestens zwei 
Mikrofone (Ml, . . .M5) aufweist, wird vorgeschlagen, aus einer 
Mehrzahl von Richtmikrof onsignalen (RMS1,RMS2), welche durch 
gewichtete Kombination aus den Signalen der Mikrofone (S1,S2) 
erzeugt wurden, wobei die Gewichtung jeweils eine richtungs- 
abhangige Empf indlichkeit bestimmt, dasjenige Richtmikrof on- 
signal (RMS1/RMS2) auszuwahlen, das den geringsten Storsig- 
nalanteil aufweist. Weist beispielsweise eine Empfindlich- 
keitsverteilung (F,K) ein Minimum in Richtung der Storsignal- 
quelle (S 3 ,S 4 ) auf, so wird eine niedrige Signalenergie de- 
tektiert, welche einen geringeren Storsignalanteil charakte- 
risiert . 
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